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.1. Generality sur I’usinage 

L’usinage par enlevement de matiere est le moyen le plus fiable pour obtenir des pieces de precision, 
a partir de pieces moulees, extrudees ou forgees. 

Le procede est, par contre, couteux (machine, outils, hommes qualifies) et relativement lent. 

C’est pourquoi on essaye d’obtenir maintenant des pieces de moulage ne necessitant pas d’usinage. 
Cela est possible avec le plastique ou le Zamac (Zn, Al, Mg), mais les qualites techniques : resistance 
a la chaleur ou limite elastique sont encore loin d’egaler celles de I’acier ou des alliages d’aluminium. 

Actuellement parmi tous les axes de recherche en fabrication, on peut en citer deux : I’UGV (ou 
usinage a grande vitesse) et les machines a axes paralleles qui offrent une grande mobilite de la tete 
d’usinage. 

• Avec le travail a grande vitesse, la machine-outil passe a la vitesse superieure. 

La piece usinee par UGV est d’une precision superieure. Tout d’abord, les efforts de coupe sont 
reduits. Done, la piece subit moins de deformation. Ensuite, les calories sont dissipees dans les 
copeaux avant d’avoir le temps de penetrer dans la piece. Moins sollicitee en temperature, la piece 
conserve sa stability dimensionnelle originelle. 

L'etat de surface de la piece a usiner est ameliore par I'ecoulement plastique du materiau dans la 
zone de cisaillement. L'augmentation du debit des copeaux autorise une meilleure productivity, qui 
peut etre multipliee par un facteur de 3 a 1 0. 

Enfin, I'UGV autorise I'usinage de pieces qu'il etait impossible d'usiner auparavant avec les moyens 
conventionnels (comme les voiles minces en aeronautique, par exemple). 

• Apres avoir developpe I'usinage a grande vitesse (UGV), les industriels se concentrent 
aujourd'hui sur le travail a grande vitesse. 

Avec I'apparition de I'UGV, le secteur de la machine-outil a tourne une page de son histoire et entame 
une irreversible evolution. Les pieces sont desormais usinees tres rapidement, avec une precision 
toujours croissante. Seulement, I'usinage ne represente que 15 % du temps du cycle total de 
production. 

Changement d'outils, acheminement de la piece, positionnement broche/outil, evacuation de la piece, 
etc. Pour une performance maximale, le centre d’usinage doit prendre en compte, non seulement le 
temps d’usinage proprement dit (temps copeau), mais egalement - et surtout - le temps hors usinage, 
qui represente a lui seul les 85 % restants du temps du cycle total de production. Aujourd'hui, I'UGV a 
laisse la place au travail a grande vitesse dans la liste des priorites des constructeurs de machines- 
outils. 



.2. Les machines 

Les machines sont classes en deux categories : 

Fraisage : L’outil tourne, la piece se deplace par rapport a I’outil. Cela permet de realiser des 
formes planes, des moules... 

Tournage : La piece tourne, I’outil se deplace par rapport a la piece : pour realiser des pieces 
de revolution. 

Bien entendu, des industriels fabriquent des tours, ou les outils peuvent tourner, ou des centre de 
fraisage ou les pieces peuvent etre entrames en rotation... ce sont des machines hybrides, mixtes, ou 
machine multi-axe. 
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.2.1. Le fraisage 

Dans le cas du fraisage : I’outil tourne, la piece se deplace. Les centre de fraisage comportent 
generalement 3 axes (que I’ont peut commander individuellement pour faire des formes complexe : 
helices...) et un plateau tournant pour presenter toutes les faces de la piece devant la broche. 

On peut aussi imaginer de monter I’outil au bout un bras de robot. Voir exemple ci-contre. 

L’outil tourne, la piece se deplace par rapport a I’outil. Cela permet de realiser des formes planes, des 
moules... 




.2.1.1. Fraiseuses 






Double tete de fraisage pour usiner les maquettes de 
voiture en resine 



Centre de fraisage a axe vertical. On voit le changeur 
d’outil sur la gauche. 



Centre de fraisage 5 axes Willemin. La broche 
peut pivoter autour de I’axe X et de I’axe Y. 
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Fraiseuse grande capacite sur portique 





fraisage avec un bras de robot 



Fraiseuse a broche horizontal 



.2. 1.2. Les outils de fraisage 



Fraise deux tallies ARS 



Usinages de 
plans. La fraise est 
en ARS. Cette 
fraise, une des 
plus courante, est 
remplacee par des 
fraises carbure. 




Fraise deux tallies a 
plaquettes rapportees 



Fraise 3 failles 



Fraise a surfacer 



Fraise carbure, de 
defongage. Cette 
fraise permet des 
ebauches rapides, 
mais ne permet 
pas de plonger 
dans la matiere 
(pas de « coupe 

au centre ») 

Fraise pour usiner 
les rainure. 3 plans 
sont usines dans 
une seule passe. 




Fraise carbure a 
surfacer pour 
usiner des grands 
plans. 
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.2.2. Le pergage 




Le pergage est une forme de fraisage avec une caracteristique 
particuliere : I’outil doit plonger dans la matiere. II faut done qu’il 
soit capable de couper au centre (zone ou la vitesse de coupe 
est nulle). 

Le foret le plus courant est en ARS, il peut etre revetu d’une 
couche de carbure (couleur or), mais il existe des fraises a 
percer, I’arete de coupe etant formee de deux plaquette se 
chevauchant au centre, afin de pouvoir couper le centre du trou. 



.2.3. Le tournage 

La piece tourne, I’outil se deplace par rapport a la piece ; Cette operation permet 
de realiser des pieces de revolution. 

.2.3. 1. Les machines de tournage 







Tour a commande numerique 



Tour conventionnel 



Detail du tour conventionel : on voit la 
broche a gauche et le trainard sur lequel 
est monte I’outil. 
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Tour de grande capacite 



.2.3.2. Les outils de tournage 

On choisit la forme de I’outil en fonction de I’operation a effectuer (ebauche ou finition) et de la forme 
de la piece a realiser. 



.2.3.2.1 .Outils ARS 



Outil 


Norme 


Silhouette outils ARS 


Outil a dresser d’angle 


NFE 66 364 




|364 




Outil couteau 


NFE 66 363 


i 


1 

a 

iMa 

l ML 




Outil a fileter 


NFE 66 369 




Jja' 

369 




Outil a saigner 


NFE 66 367 


A 

36 


V 

7 


Outil a charioter 


NFE 66 362 


M 




) 362 

al 




Outil pelle 


NFE 66 366 


I 


*Ma 
36 6_ 
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Tooling 

system 

Clamping 

system 



,2.3.2.2.0util carbure 

Negative inserts 



T-MAX P 



Positive Ceramic and CBN 
inserts inserts 

CoroTum CoroTum T-MAX 
107 RC 




Longitudinal 




Profi ling 




Facing 



Plung ing 



Rigid 

damp 

design 


Lever 

design 


Wedge 

damp 

design 


Screw 
and top 
damp 
design 


Screw 

clamp 

design 


Rigid 

damp 

design 


Top 

clamp 

design 


** 


* 


* 




* 


** 


* 


** 


* 


* 


* 


** 


** 


X 


** 


X 


* 


* 


* 


** 


X 




X 


** 




XX 



Plaquettes carbure 
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.3. Les materiaux des outils 



.3.1. Materiaux 




.3.1.1. ARS 

Les outils ARS (Acier Rapides Superieurs) sont elabores a partir d’un acier faiblement allie subissant 
un traitement thermique. II est toujours utilise pour certains types d’outils comme les forets, ou les 
outils necessitant un angle de tranchant tres faible. 

Ils ne permettent pas une vitesse de coupe elevee car un echauffement trop important elimine la 
trempe de I’outil, et cree done un effondrement rapide de I’arete de coupe. 

Fabrication : par coulee en coquille ou par metallurgie des poudres 

Composition : 0,7 % de Carbone minimum 
4 % de Chrome environ 
Tungstene, Molibdene, Vanadium 

Cobalt pour les plus durs. 

Durete : de 63 a 66 Hrc 

.3.1.2. Carbures 

Le outils carbures sont les plus utilises actuellement. II en existe de toutes formes pour chaque type 
de materiau et pour chaque type d’usinage. Ils se presentent sous la forme d’une plaquette que I’on 
vient fixer sur un porte outil. Le remplacement de la plaquette est done tres rapide. 

Ils sont souvent revetus d’un carbure plus dur. On obtient ainsi une plaquette dont le noyau est tenace 
et dont la surface exterieure est tres dure. 

Fabrication : par frittage de poudre, puis revetement 

Composition : Noyau en carbure de tungstene (T°de fusion 2600°) 

Ou en carbure de titane (3100°), ou tantale (3780°) ou mobium (3500°) 

Liant : cobalt : le plus courant ou nickel. 

Revetement en oxyde d’aluminium (ceramique appelee corindon : Al 2 0 3 ) 
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.3.1.3. Cermets 

Ce nom vient de ceramique-metal car il represente les carbures ayant des particules de Titane, de 
carbonitrure de Titane ou de nitrure de Titane. 

Ces outils doivent etre allies a du carbure de Molibdene pour augmenter leur tenacite. 

Ils sont utilises pour des grandes vitesses de coupe associees a de faibles avances, done pour de la 
finition. 

Le materiau etant fragile, il ne faut pas d’interruption de coupe (plan de joint. . .). 

.3.1.4. Ceramiques 

Ce sont, pour les outils de coupe, les oxydes et les nitrures : oxyde d’aluminium et nitrure de silicium. 

Les ceramiques ont une grande durete (done une faible tenacite) avec une grande stabilite a haute 
temperature et aucune reaction avec la matiere usinee. 

Les ceramiques permettent un grand debit de matiere, mais necessitent une grande stabilite de la 
machine, un strict respect des conditions de coupe et une methode d’usinage adaptee (approche de 
I’outil). 



.3. 1.5. Nitrure de Bore Cubique (CBN) 

Le CBN offre une tres grande durete, e’est le materiau le plus dur apres le diamant. II comporte 
I’avantage par rapport au diamant de ne pas s’oxyder a haute temperature. II est aussi utilise pour 
faire des meules de rectification, pour usiner les pieces dures... 

Son utilisation requiert 

• Une machine stable 

• Une grande rigidite de la piece et du porte piece 

• Un arrosage 

.3.1.6. Diamant 

L’utilisation du diamant est fortement repandu comme constituant des meules, ou des grains de re- 
affutage des meules. 

II a un faible coefficient de frottement ce qui limite I’apparition d’arete rapportee (done peut 
d’encrassage). 

Par contre, son enorme inconvenient reside dans sa non-stabilite a haute temperature. Un diamant 
soumis a une temperature de plus de 650 ° se transforme en un vulgaire morceau de graphite... On 
ne peut done pas I’utiliser pour les materiaux ferreux. 

Par contre, il convient aux materiaux non ferreux s’usinant a base temperature : alliage d’aluminium, 
de cuivre, de magnesium, resines thermodurcissables... 
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.3.2. Choix du materiaux des plaquettes 



Tournage 



Fraisage 



Pergage 



P01 

P10 

P20 

P30 

P40 

P50 

M10 

M20 

M30 



M40 

KOI 

K10 

K20 

K30 



GC4015 

Finition et ebauche legere de I’acier et 
I’acier coule. Grande resistance a I'usure 
et bonne resistance a la deformation 
plastique, autorisant des taux d’enleve- 
ment de matiere eleves. 

GC4025 

Ebauche legere et moyenne de I’acier et 
I’acier coule. Vitesses de coupe 
moyennes a elevees pour des avances 
relativement elevees. 



CT530 

Nuance cermet pour fraisage leger. Frai- 
sage a sec et sous arrosage. Haute 
resistance a la deformation plastique et 
a la formation d’aretes rapportees. 

GC4030 

Fraisage finition a ebauche, a sec ou 
sous arrosage, de matieres jusqu’a 300 
HB. Vitesses de coupe moyennes a ele- 
vees. 

GC235 



GC1020 

Choix de base comme plaquette cen- 
trale. Excellente egalement a la Periphe- 
rie avec des vitesses de coupe faibles a 
moderees. 

GC1120 

Choix de base pour les plaquettes peri- 
pheriques dans la plage de diametre de 
1 2,7-1 7 mm. Vitesses de coupe faibles a 
moderees. 

GC4025 



GC4035 

Lbauche legere a moyenne de I’acier et 
I’acier coule, en conditions defavorables. 
Vitesses de coupe et avances moyennes. 



Fraisage semi-finition a ebauche. 
Convient pour operations exigeant une 
grande tenacite. Vitesses de coupe 
moderees. 



Choix de base pour les plaquettes peri- 
pheriques avec des vitesses de coupe 
elevees. Bonne resistance a I’usure et 
securite d’arete dans les aciers a teneur 
en carbone faible a moyenne. 



GC2015 

Finition et ebauche legere de I’acier 
inoxydable en conditions relativement 
favorables. Moindre tendance a la for- 
mation d’aretes rapportees. Vitesses de 
coupe moyennes a elevees. 



CT530 

Nuance cermet pour fraisage finition. 
Haute resistance a la deformation plas- 
tique et a la formation d’aretes rappor- 
tees. Plage etendue de vitesses de 
coupe. 



GC1020 

Excellente tenacite d’arete et resistance 
a la formation d’aretes rapportees. Pour 
plaquettes peripheriques et centrales. 
Convient pour les alliages refractaires. 

GC1120 



GC2025 

Choix de base pour I’acier inoxydable. 
Semi-finition a ebauche legere d’acier 
inoxydable austenitique ou duplex. 
Vitesses de coupe moyennes. Bonne 
securite d’arete. 

GC2035 

Lbauche de I’acier inoxydable en condi- 
tions favorables avec des vitesses de 
coupe inferieures a 130 m/min. 



GC235 

Fraisage semi-finition a ebauche en 
conditions instables. Vitesses de coupe 
moyennes a faibles. 

GC1025 

Fraisage de finition de I’acier inoxydable. 
Choix de base pour matieres collantes et 
ecrouissables. 



Choix de base pour les plaquettes peri- 
pheriques dans la plage de diametre de 
12,7-17 mm. Memes caracteristiques 
que GC1020. 



GC3005 



GC3020 



GC1020 



Optimisation pour I'usinage de la fonte 
nodulaire. 

GC3015 

Choix de base pour la semi-finition et 
I’ebauche. Debit important d’enlevement 
de metal. Autorise des vitesses de coupe 
elevees. 

GC3025 



Fraisage semi-finition a ebauche, surtout 
a sec. Vitesses de coupe moyennes a 
elevees. 

GC3040 

Pour operations exigeant une bonne 
tenacite, avec des vitesses de coupe 
faibles a moyennes. Fraisage sous arro- 
sage. 



Choix de base pour les operations exi- 
geant une grande tenacite. Tres bonne 
nuance de plaquette centrale. 

GC1120 

Choix de base pour les plaquettes peri- 
pheriques dans la plage de diametre de 
12,7-17 mm. Memes caracteristiques 
que GC1020. 



Convient pour de mauvaises conditions 
de stability avec des vitesses de coupe 
moderees. 



H13A 

Choix de base pour le fraisage de la 
fonte nodulaire ferritique. Fraisage leger 
a moyen. Vitesses de coupe moderees. 



GC4025 

Choix de base comme plaquette peri- 
pherique pour la fonte. Haute securite 
d’arete et bonne resistance a I’usure. 
Vitesses de coupe jusqu’a 300 m/min. 
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.4. Controle de la position de la piece par rapport a I'outil 



.4.1. Les moyens de controle 

Le moyen le plus simple est le vernier : tambour gradue sur lequel on lit les deplacements de I’outil. 
C’est I’operateur qui controle la position de I’outil, et qui arrete I’avance de I’outil lorsque la position est 
atteinte. Ces machines s’appelle les machines conventionnelles. Les pieces fabriquees sont limites 
a des formes simple. Ces machines sont de plus en plus rare dans I’industrie, car elles sont peu 
productives. On les trouve dans les ateliers de reparation. 

La machine la plus courante est la machine a commande numerique. Un codeur permet de 
connaTtre la position de I’outil, et une boucle d’asservissement permet de controler I’alimentation des 
moteurs d’avance pour atteindre la position desiree. Ces machines necessite done une 
programmation pour etre mise en oeuvre, mais la programmation devient de plus en plus transparente 
grace aux logiciels de FAO (fabrication assistee par ordinateur) qui generent le programme a partir du 
fichier CAO de la piece, ou grace a une nouvelle generation de machine dites « par apprentissage ». 



.4.2. Referentiels 

Les machines etant dirigees par un programme, il est important d’avoir 
une definition commune des references et des axes. 

L’axe Z est toujours I’axe tournant. Z+ doit eloigner la piece de I’outil : 

• I’axe de rotation de I’outil en fraisage 

• I’axe de rotation de la piece (mandrin) en tournage 

L’axe X est I’axe du plus grand deplacement 
L’axe Y forme un repere direct avec X et Z 



Z+ 




Remarques : 

• En tournage I’axe Y n’existe pas. Deux deplacement 
suffisent a faire toutes les pieces a une revolution. 

• Les axes supplementaires et demis axes. 

Tous deplacement analogique est appele axe. C’est a dire que 
la position relative entre la piece et I’outil doit pouvoir varier de 
fagon continue (outil tournant sur un tour, plateau tournant 
asservi ...) 

Les mouvements incrementaux sont appeles demi-axe (plateau 
tournant gradue tous les degres). 
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.5. La formation des copeaux 

.5.1 . Generality dans le cas du tournage. 

Lors de la coupe, I’outil vient separer le metal en deux. La facilite de la coupe, done I’usure et la 
puissance necessaire, depend d’une serie de parametres : 
les materiaux en presence, 
les angles de I’outil, 
la vitesse de coupe 
la section du copeau. 

Pour trouver I’influence des differents parametres sur I’usure des outils, Monsieur Taylor a usine des 
kilometres de barre d’acier. Nous verrons ses theories plus loin dans le cours. 



Etude dans le cas du tournage. 

Lors de la separation de la matiere, le 
copeau glisse sur la face de coupe de 
I’outil. 

II y a une forte deformation plastique que 
Ton peut observer dans le plan P, 
parallele a I’axe de rotation de la piece, et 
passant par le milieu du copeau. 





Piece 

Outil 



Vue dans la plan P de la fig. 1 



Surface 

usinee 



Surface brute 



Copeau 



On observe, en faisant une coupe et 
une attaque chimique, le glissement 
plastique des filets qui sont parallels 
entre eux, ainsi que la formation de 
vagues : le festonnage. 



En affinant I’observation, on peut 
decomposer la formation du copeau en 
plusieurs zones. 



Glissement 
sur la face 
de coupe 




Glissement 

plastique 



Separation 
du metal 



Glissement 
sur la face 
de depouille 
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.5.2. Les differents types de copeaux 

Une norme existe pour classifier les copeaux obtenus en usinage (NFE 66 505). 



1 : copeau 

ruban 


2 : copeau 
tubulaire 


3 : copeau 

en spirale 


4 : copeau 

helicoTdal en 
rondelle 


5 : copeau 

helicoTdal 

conique 


6 : copeau 

elementaire 


7 : copeau 

aiguille 


8 : copeau 

en arc 


1 1 : Long 


21 : Long 


32 : plat 


41 : Long 


51 : Long 


61 : 

Enchevetre 

<0 


O 6 






K 


% 






= ^ & 
V’o « D 
\ < 

o’ * 
f* * 0 B < 




12 : Court 


22 : Court 


32 : Conique 


42 : Court 


52 : Court 


62 : detache 












jutLca, 




c.s§ 






13: 

Enchevetre 


23: 

Enchevetre 




43: 

Enchevetre 


53: 

Enchevetre 














sm 


UP 









.5.3. Evolution du copeau en fonction de Vc 

La vitesse de coupe influe fortement sur la formation du copeau. Une vitesse de coupe trop faible 
entraine un copeau collant (ou arete rapportee). Une vitesse trop grande declanche une usure 
acceleree de I’outil. 



Copeau 
Copeau collant 




Vc = 65 m/min 




Vc = 200 m/min 
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.5.4. Evolution du copeau en fonction de sa section 

La forme du copeau influe sur I’usinage. En effet un copeau filant risque d’abimer la surface usiner, et 
sera difficile a evacuer vers les bacs a copeaux. 

Pour chaque forme d’outil, on peut etablir un diagramme qui donne la forme du copeau en fonction de 
la vitesse d’avance et de la profondeur de passe. 

La zone interessante se situe au centre (forme de chaussette). 




0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 8 

Arwncm. mm / lour 



Lors de I’utilisation d’un nouvel outil, il est important de se reporter aux specifications du fabricant de 
I’outil. 
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.5.5. Angles d’outil 

Les angles d’outils sont definis dans deux references : 

Reference outil en main : qui est utile pour la fabrication de I’outil et son affutage ! 
Reference outil en travail : qui definit les angles de I’outil en fonction d’un repere lie a 
I’orientation du vecteur vitesse de coupe et vitesse d’avance ! 

.5.5. 1. Geometrie de I’outil 



SURFACE DE L'OUTIL 



ARETES ET ANGLES 




.5.5.2. Definition des plans de I’outil 



.5.5.2. 1. Plan d’outil en main 

Pr : plan contenant la face d’appui de I’outil. 

Ps : plan tangent a I’arete et perpendiculaire a Pr 
Po : plan contenant la vitesse de coupe theorique Vc au point de I’arete 
et perpendiculaire a Pr et perpendiculaire a Ps (attention Po est incline 
par rapport a Vf). 

Pn : plan perpendiculaire a Po et normal a I’arete. 

Pf : plan perpendiculaire a Pr et parallele a la vitesse d’avance Vf. 

Pp : plan perpendiculaire a Pr et a Pf (cela donne une section de I’outil 
perpendiculaire au corps de I’outil) 

Ces plans permettent de definir des systemes d’angles en gardant 
toujours les denominations de base : 

a : angle de depouille principal 

P : angle de taillant 

y : angle de coupe 

\| / : angle de direction complementaire de I’arete 




Vus dans le plan Po : ces angles deviennent a 0 , Po.Yo ■■■ 
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.5.5. 2.2. Plan d’outil en travail 

Les angles en travail prennent en compte la vitesse de coupe effective : composition de Vc et Vf. 

Les angles et les plans sont ensuite definis de la meme fagon en ajoutant un indice « e » aux angles. 

Pre : plan perpendiculaire a la resultante de la vitesse de coupe . 

Poe : plan contenant la resultante de la vitesse de coupe au point de I’arete et perpendiculaire a Pre. 
Pne : plan perpendiculaire a Poe et normal a I’arete. 

Pse : plan tangent a I’arete et perpendiculaire a Pre 

Pfe : plan perpendiculaire a Pre et parallele a la vitesse d’avance Vf. 

.5.5.2.3.Angles d’outil en main 



Pol / Pn 
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.5.5.2A. Les differents systemes de mesure des angles 
Systeme 1 : dans un plan de section orthogonal : Po (ou Poe) 

Systeme 2 : dans un plan de section normal a I’arete : Pn ( ou Pne) 

Systeme 3 : angles lateraux vers I’arriere : dans le plan Pf et dans le plan Pp (ils sont orthogonaux I’un 
par rapport a I’autre). 

Systeme 4 : angles d’affutage. 

.6. Usure des outils 

.6.1. Phenomenes d’usure 

.6. 1. 1. Usure par effet mecanique 

Usure adhesive (regie par I’equation de Burwell et Strang). Soit « Ar » surface reelle de contact, 
« Aa » surface apparente de contact, on peut avoir Ar/Aa=10 5 . Les pressions de contact sont done 
tres grandes et le risque d’avoir adhesion important. 

Usure abrasive (a sec) : les particules de metal se glissent entre I’outil et la piece. 

Usure erosive : meme phenomene que precedemment, en presence d’un lubrifiant. 



.6.1.2. Usure par effet physico-chimique 

Usure corrosive : au contact de I’air, d’un lubrifiant, a haute temperature. Transfert des particules de 
I’outil vers le copeau. 

Usure par diffusion : apparaTt pour des vitesses elevees. 



Usure 
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.6.2. Manifestation de I’usure 



Norn 


Allure 


Effets 


Cause 


Remede 


Usure en 

depouille 

V B 




L’usure en depouille est la 
plus importante. Elle 
influence directement la 
cote fabriquee, et I’etat de 
surface. 


Vc trap important. 


Reduire Vc ou changer de 
nuance de plaquette. 
Revetement Al 2 0 3 
(Pour les materiaux 
refractaires avec des 
plaquettes ceramiques, il 
faut au contraire augmenter 
Vc) 


Usure en 

cratere 




Elle entrame une fragility de 
I’arete. 

Lorsque I’usure a progresse 
jusqu’a I’arete secondaire, 
I’etat de surface devient 
mediocre. 


Usure par diffusion due 
a une temperature trap 
importante sur la face de 
coupe. 


Choisir une plaquette avec 
un y positif. 

Prendre une plaquette 
revetue. 

Reduire Vc puis Vf. 


Deformation 

plastique 

(fluage) 




L’arete de coupe s’est 
deformee entrafnant une 
depression de I’arete et un 
renflement sur la face de 
depouille. 


Efforts de coupe trap 
importants. 

Temperature de coupe 
trap importante 


Lubrifier. 
Reduire Vf 
Reduire Vc 


Ecaillage 


e? 


Petite fracture entrafnant un 
etat de surface mediocre et 
une usure en depouille 
excessive. 


Nuance trap fragile 
Geometrie trap fragile 
Arete rapportee 


Prendre une nuance tenace. 
Augmenter (3 et le chanfrein 
de bee. 

Reduire I’avance au debut 
de la coupe. 


Usure en 

peigne 




Des fissures 

perpendiculaires a I’arete 
entrafnent son effritement. 


Elle est due a des 
fluctuations thermiques 
lors de I’usinage : 
Arrosage intermittent 
Usinage intermittent. 


Selectionner une nuance 
tenace offrant une bonne 
resistance aux chocs 
thermiques. 

Pratiquer un arrosage 
abondant ou usiner a sec. 


Arete 

rapportee 




Un copeau se depose sur la 
plaquette, entrafnant un etat 
de surface mediocre. 


Vc trap faible 
Geometrie mal adaptee 
au materiau 


Augmenter Vc. 

Revoir les catalogues (cas 
de I’inox, de certains 
aluminium) 


Rupture 




Risque d’endommager la 
piece, le porte outil. 


Nuance trap fragile. 

Charge excessive sur la 
plaquette. 

Choc lors de I’usinage 
(plan de joint). 


Prendre une nuance tenace. 
Reduire Vf et a. 

Dans ce cas : augmenter la 
profondeur de passe pour 
absorber le choc. 



.6.3. Duree de vie 

La duree de vie est mesuree sur 
zone b : V B en mm. 

On adopte comme critere d’usure 
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.6.3. 1. Modele de Taylor (1907) 




AB - Forte usure : stabilisation 
BC - Usure constante 
CD - Usure acceleree 

En gardant uniquement la partie CD sur une feuille log, 




T = CvV" 

avec Cv et n constant. 

La duree de vie est donnee pour une 
usure V B * = 0.3 mm 
Remarque : « n » negatif. 
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.6.3.2. Autres modeles 

Modele de Gilbert (1950) (ou Taylor generalise) 

II prend en compte I’influence de I’avance et de la profondeur de passe : T = Cv.s x .a y .V" 
Modele de Kronenberq (1 968) 

II donne une vitesse finie pour une duree de vie nulle : T + K = C l ..V" 

Modele de Koninq - Depiereux (1 969) 

Modele tres proche des resultats experimentaux mais necessitant des moyens de calculs 
importants : T = e { ~ aV r ^ rs ^ Sa } 



.7. Conditions de coupe 



.7.1 . Les parametres de coupe 

Tournage 



symbole 


Designation 


Unite 


Calcul 


V c 


La vitesse de coupe 


m/min 


Impose par le fabricant d’outil 


N 


la vitesse de broche 


trs/min 


T7 tjDN 
Vc = 

1000 


f 


I’avance par tour 


mm/trs 


Fonction de la rugosite desiree, 
du copeaux mini 


a 


la profondeur de passe radiale 


mm 


1/3 de la largeur de la plaquette maxi. 
Fonction du diagramme brise copeaux 


hm 


Epaisseur moyenne du copeaux 


mm 




D 


Diametre usine 






T 


le temps de coupe 


min 


T = — 
fN 



Fraisage 



symbole 


Designation 


Unite 


Calcul 


V c 


La vitesse de coupe 


m/min 


Impose par le fabricant d’outil 


Vf 


Vitesse d’avance pour le fraisage 


mm/min 


Vf = f*n*N 


N 


la vitesse de broche 


trs/min 


T7 ttDN 

Vc = 

1000 


f 


I’avance par dent 


mm/dents 


Fonction de la rugosite desiree, 
du copeau mini 


n 


Nombre de dents sur la fraise 






a 


la profondeur de passe radiale 


mm 


1/3 de la largeur de la plaquette maxi. 
Fonction du diagramme brise copeaux 


hm 


Epaisseur moyenne du copeaux 


mm 




D 


Diametre usine 






tc 


le temps de coupe 


min 


ll 
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.7.2. Choix des parametres de coupe 

Lorsque Ton fait un usinage unitaire, il n’est pas necessaire d’optimiser les conditions de coupe. 

On se contente alors de choisir les conditions pour que I’usinage se passe bien. Lors que I’on fait une 
serie de pieces, il devient interessant d’essayer d’optimiser un des parametres (voir chapitres 
suivants). 




.7.3. Influence des conditions de coupe sur la rugosite 

L’etat de surface depend de 

• la combinaison : avance-rayon de bee. 

• la stability de la machine, vibration, variation thermique 

• la qualite de la coupe : presence de lubrifiant, d’une arete rapportee... 

.7.3.1. Regies generates 

On peut ameliorer I’etat de surface par des choix de vitesses de coupe plus elevees et par des angles 
de coupe positifs 

En cas de risque de vibration, choisir un rayon de bee plus petit. 

Les nuances revetues donnent de meilleurs etats de surface que les non revetus. 



.7.3.2. Valeur 
theoriqu 
e de la 
rugosite 




On peut calculer la rugosite en 
tournage avec les formules : 

f 2 

R max = — 1000 avec Rmax 
Sr 

en pm 

f 2 

et Ra = ■== — 

18.V3.8r 



Rmax Rayon de bee 
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.7.4. Optimisation des conditions de coupe 

L’optimisation des conditions de coupe peut se faire suivant differents criteres : 

• Cout 

• Temps d’usinage 

• Usure minimale 

• Qualite maximale... 

. 7.4. 1. Optimisation pour avoir un cout minimum 
.7.4.1. 1 .Cout de I’usinage d’une piece 

Une premiere approche permet de calculer le cout d’une piece faisant partie d’une serie. 
Notations : 

• Pa = cout montage et reglage pour une piece 

• tc = temps d’usinage pour une piece 

• Pm = cout machine plus operateur par minutes 

• Po = cout d’une arete de coupe et de changement d’outil 

• T = duree de vie de I’outil 

tc 

Cp = Pa + tc.Pm + Po — 

T 



.7.4.1. 2.Calculde Po 

Le cout d’une arete de coupe prend en compte le fait qu’il y a plusieurs aretes par plaquettes. 

• Ppl = prix d’achat d’une plaquette 

• Na = nombre d’arete par plaquette 

• Ppo = prix du porte outil 

• Np = nombre d’arete de coupe qui peuvent etre monte sur le porte outil avant 
changement 

• Tvb = temps de changement d’outil et de reglage. 



Po = Ppl + ^ + Tvb. Pm 



Na.l/S Np 
Temps de coupe : tc = 



l 



l.n.D 



s.N \000s.Vc 



D’ou Ct = Pa + 



l.n.D 

lOOO.vVc 



- .Pm + - 



Po 



Cv.s\a y .Vc n 



1.7V.D 

lOOO.sVc 
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.7.4.1. 3.Calcul du cout economique en faisant varier « V » 

Le cout minimum est donne pour le point a tangente horizontale : dCt/dVc=0 



D’ou : 



K. 



- (n + 1 )Po 
CvPm.s ' .a y 



et 



T eco =~(n + l) 



Po 



Pm 



: equation 1 



.7.4.1. 4.Calcul du cout economique en faisant varier « s » 

Le cout mini peut etre calcule en faisant varier « s » : il taut alors chercher : dCt/ds=0 



D’ou 



V = ", 

r eco(s) \ 



- (x + 1 )Po 



CvPm.s x .a y 



et 



T eco =~(x + 1) 



Po 

Pm 



: equation 2 



Le point de moindre cout doit done respecter V et s economique. Cela revient a annuler les deux 
dCt dCt 

derivees : = = 0 <=> x = n .Or cette condition ne peut pas etre respectee puisque x et n 

dV ds 

sont des constantes de I’outil avec n « -5 et x & -1,4 . 

. 7.4.2. Optimisation pour avoir un temps de production minimum 

Tvb 

Tt = Tr + Tu H .Tu avec 

T 

Tt : temps de production par piece 
Tr : temps de montage demontage par piece 
Tvb : temps de changement de plaquette 
Tu : temps d’usinage 



Tt = Tr + LkD + 



T vb .LnD. 



IOOO.vV ' l(X)0C v .y* + VV"" 



dTl 

~dV 



= 0 d’ou 



v 

max i 



.7.4.2. 1 .Production maxi en faisant varier « V » 

: equation 3 



~(n + \)T 



vb 



Cv.s x .a' 



et 



T eco =~(n + l)T vl 



dTt 

ds 



= 0 d’ou 



V . = « 

max i 



.7.4.2.2. Production maxi en faisant varier « s » 

et T eco = -(x + 1 )T vb : equation 4 



-(*+!)?; 



vb 



/- 1 x i 

Cv.s .a 



Recapitulate v = f(s), plaquette carbure : n = -4, y = 0, x = -2.4, Cv = 5.25 1 0 12 
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Chapitre 2 



Mise en pos t on 
des pieces 

Gamme d’usinage 




Auteur 
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Etude de I'isostatisme 

Le montage d’usinage doit remplir plusieurs roles : 

• Positionner toutes les pieces d’une serie de la meme fagon, 

• Maintenir la piece pendant I’usinage (I’empecher de se deplacer, de flechir ou de vibrer). 

.1.1. Mise en position de la piece 

Un solide dans I’espace peut se deplacer suivant 6 directions. L’objectif 
du montage est done de bloquer (positionner) ces 6 mouvements : 3 
rotations et 3 translations. 



Representation avec des normales de reperage (correspondant a des 
liaisons ponctuelles). 



■1.1.1. Principe 

Pour positionner totalement un solide, 

• il taut 6 reperages elementaires 

• il taut que chaque reperage elimine un mouvement 

Si le nombre de reperage est inferieur a 6, le reperage est partiel 

Si le nombre de reperage est superieur a 6, le reperage est hyperstatique 

.1 .1 .2. Equivalences isostatiques 




Liaison 




Ponctuelle 


Plane 


Lineaire 

rectiiigne 


Pivot 

glissant 


Pivot 


Rotule 


Type 

surface 


de 


Point 


Plan 


Ligne 


Cylindre 


Cone 


Sphere 


Nbr 

normales 


de 


1 


3 


2 


4 


5 


3 



.1 .1 .3. Regies pour choisir la mise en position 

La mise en position doit faciliter la realisation des cotes du dessin de definition. Elle doit done 

• S’appuyer au maximum sur des surfaces usinees. 

• Faire coi'ncider la mise en position de la piece avec la cotation du dessin de definition : 
cela evite les transferts de cote. 

• Choisir des surfaces suffisamment grandes pour pouvoir positionner correctement la piece 

• Limiter les deformations et vibrations de la piece : etre proche de la zone usinee. 

Exemple pour limiter les vibrations 
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Exemple de choix de prise de piece en fonction de la cotation qeometrique 



CENTRAGE LONG 



V 



30 



+0 

■02 





— 


8MOC0 

i 


8D±0J 





L (8) 0.05 A 



II faut realiser une cocentricite entre les deux cylindres, 
on prend done la piece en mors doux : centrage long 




La reference principale est donnee par le cylindre 
« A » qui definit I’axe de revolution. 

L’appui sur la face est la reference secondaire, pour 
definir la position de la piece le long de I’axe. 



Mise en position de la piece reelle avec ses defauts 



Mandrin 




Solution technologique 




CENTRAGE COURT 






30 



,+0 

■ 0.2 





00 

_£Z 




CO 

Q 


8010.1 





— _L OJ A 



II faut realiser une perpendicularity entre la face 
et le cylindre usine, on choisira done un appui 
plan sur la face et un centrage court. 




La reference principale est donnee par le plan 
« A » qui definit la normale au plan. 

Le centrage court sur le cylindre defini la position 
de I’axe. 




Surface usinee 
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.1.2. Maintien en position de la piece 

Pour empecher la piece de bouger lors de I’usinage, il faut la maintenir en contact avec les zones de 
mise en position. Quelques regies a respecter pour les mettre en place. 

• S’opposer aux forces de coupe. 

• Ne pas deformer la piece lors du serrage. 

• Adapter le systeme en fonction de la serie (utilisation de bridages polyvalents ou 
automatises). 



.1 .2.1 . Les technologies de maintien en position 



Centrifuge 



Adherence 



Magnetisme 



Frottement et obstacle 



Mandrin a 

serrage 

concentrique 




Surface conique 




Plateaux 

magnetiques 



Voir les deux 
photos ci- 
dessous. 



I 



Systeme mecanique, pneumatique 
ou hydraulique 




Deformation 



Pinces expansibles 






.1.3. Symbolisation technoloqique 



1 


Type de technologie 


2 


Nature de la surface reperee 


3 


Fonction de I’element technoloqique 


4 


Nature de la surface de contact 
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1 -Type de technologie 



Appui fixe 


H — ► 




Piece d’appui, 
touche... 






Touche de pre- 
localisation, de- 
trompeur... 


Centrage fixe 


o-H 




Centreur, broche... 






Pre-centreur... 


Systeme a serrage 


l A k. 

“ W 




Mise en position et 

serrage 

symetrique... 






Bride, verin... 


Systeme a serrage 
concentrique 






Mandrin pinces 
expansibles... 






EntraTneur 


Systeme de reglage 
irreversible 


M — H 




Appui reglage de 
mise en position... 






Appui reglable de 
soutien 


Systeme de reglage 
reversible 


/W-H 




Vis d’appui 
reglable... 


W^\ 




Antivibreur 


Centrage reversible 


NP-*\ 


Pied conique... 


AAp-^l 


Pied conique, broche 
conique 



2 -Nature de la surface reperee 



Surface usinee (1 trait) 



Surface brute (2 traits) 



► 



3 - Fonction de I’element technologique 



Mise en position 



Maintien en position 




4 - Nature de la surface de contact 



Contact ponctuel 


Contact 

surfacique 


Contact strie 


Pointe fixe 


Pointe tournante 


) 


] 


| 


> 


> 


Contact degage 


Cuvette 


Ve 


Palonnier 




LIU 


( 


< 


€ 
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.1 .3.1 . Exemple 1 : FRAISAGE 




C B e sont les cotes definies par le bureau d’etude 
C f sont les cotes fabriquees 



La prise de piece propose 

• une mise en position preponderate 
sur la face inferieure : appui plan 

• une mise en position secondaire sur 
le cote : lineaire rectiligne 

Remarque 1 : 

II n’y a que 5 appuis. En effet la position suivant la 
derniere direction n’a pas d’importance, le dernier 
mouvement est bloque par adherence. 




a 



v 







C,1 



— h 

2 Touches 



Remarque 2 : T 

La surface A est realisee avec une fraise 2 failles en tangentant sur la face superieure 
de la piece. La cote realisee est done C f i. 

Ce n’est pas la meme cote que celle definie par le bureau d’etude, il faudra done faire 
un « transfert de cote » (cf § suivant). 

■1.3.2. Exemple 2 : TOURNAGE r 




Centrage court avec appui plan. 
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Exemple 3 : TOURNAGE 

Centrage long avec appui ponctuel 





.1.4. Modification de la piece pour le montage d’usinaqe 

II est courant de modifier la piece en vue de faciliter son montage sur la machine. 



Trou de centrage pour positionner une contre pointe tournante. Cette modification mineure est tres 
courante pour eviter aux pieces longues de flechir lors de I’usinage. 




Surlongueur ou surepaisseur : il s’agit de rajouter de la matiere pour permettre la prise de piece. La 
surepaisseur est enlevee lors des derniers usinages. 



Exemple 1 : Pour usiner le diametre 16h7, il taut tenir la piece avec une contre pointe. Mais le 
taraudage M6 serait endommage. On la rallonge, elle est ensuite coupee par trongonnage. 











o 






Y /// //////A 


'A 





+1 






// A 












N 1 




cm 
St . 






\S 

1 


'A 
















20+0.1 


cn 

CD 
1 + 
CD CD 

















Piece modifiee, avec le centrage pour la contre pointe. 
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Exemple 2 : 

Pour usiner les rainures en etoile d’un rotor de 
pompe a palettes, on utilise une fraise deux 
tallies de diametre 6, en usinant, en bout, sur 
une commande numerique. 



Pour tenir la piece simplement en etau, il taut 
rallonger le brut et faire deux meplats (figl). La 
zone non fonctionnelle sera enlevee par 
surfagage. 



.2. Gamme d’usinaqe 





Meplats pour les 
mors de I’etau 



Piece terminee, les 
surfaces d’appui ont 
ete fraisees. 



L ‘objectif de la gamme est de definir I’ordre des operations d’usinage et les differentes prises de 
pieces associees. 

Les contraintes sont nombreuses : 

• Utilisation du pare machine present 

• Utilisation des outils presents 

• Respect des specifications du dessin de definition 

• Cout minimum 



.2.1. Analyse d’un dessin de definition 

Etudier dans I’ordre : 

• Le nombre de pieces a realiser 

• La matiere 

• Les formes globales de la piece 

• Tracer en rouge les surfaces usinees 

• Analyser les specifications suivant les trois axes : valeurs des IT, specifications geometriques, 
surfaces fonctionnelles. 

• Choisir la prise de piece pour chaque phase 

.2.2. Phase et sous-phase 

Chaque phase correspond a un poste d’usinage donne 
Une fraiseuse, un tour ... 

♦ Les sous phases correspondent a une serie d’usinage sans demonter la piece 

• Les operations correspondent aux differents usinages 
Chaque changement d’outil. 
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.2.3. Choix d’un outil 



Mode de 
realisation 


Rugosite - Ra 


Qualite 






© 






Moulage au sable 


10-25 










Moulage cire 
perdue 


0.8 -3.2 










Moulage sous 
pression 


0.8 -6.3 










Matrigage 


1.6-20 










filage 


1.6-20 






















Fraisage ARS 


1.6 -6.3 


>7 


0.05 


0.03 


0.005 


Fraisage carbure 


0.4- 1.6 


> 6 


0.01 


0.02 


0.02 


Tournage 


0.8 -3.2 


> 6 


0.01 


0.02 


0.005 


Pergage 


1.6 -6.3 


9-12 


0.2 


0.1 


0.1 


Outil a aleser 


0.8 -3.2 


5-8 


0.005 


0.01 


0.01 


Alesoir 


0.4 -3.2 


5-8 








Brochage 


0.4 -3.2 




0.002 




0.002 


rectification 


0.2- 1.6 


5-7 


0.001 


0.001 


0.002 


Superfinition 


0.025-0.1 


4-5 


0.0005 


0.001 


0.002 



.2.4. Exemple : tournaqe 




Analyse du dessin 

La surface A est surface de reference pour B 
et C. 

II faut done 

• Usiner ces surfaces dans la meme 
sous-phase. 

• Ou se reprendre sur A pour usiner B et 
C. 

Dans notre cas; il sera facile d’usiner A, B et C 
sans demontage de piece. 

II n’y a pas de tolerances particulierement 
serrees. 




. 



D 

E 
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Phase 000 


Sciage du brut : Diametre 
40 - Longueur : 94 






Phase 100 


Sous-phase 1 1 0 Tournage 
Mandrin en mors durs 


Ebauche et finition de E 
et D 


Outil a c 
] 


rharioter 


dresser 






Sous phase 120 Tournage 
Mandrin mors doux sur E 
appuie sur D 


Pergage 

Ebauche et finition de C, 
A et B 


Outil a c 

J 


rharioter 

p 


dresser 




Phase 200 


Taraudage Manuel 




Taraud 


Phase 300 


Sous phase 200 Fraisage 
Prise en mandrin mors doux 
sur A et en butee sur B 


Pergage du diametre 5 


Foret 
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Phase : 


120 




Nom : 




Ensemble : 


Pompe 


uontrdi Q6 priaS6 


Date : 




Piece : 


Arbre 


Machine 


Tour manuel 


N°pgr : 




Matiere 


C32E 


Porte piece 


Mors doux 


Atelier : 




Nombre 


50 


Brut 


SP 110 






operation 


Condition de coupe 


Porte piece 


N° 


Rep 


Designation 


V c 


f 


N 


a 


Hp 


Lub 


Outil 


Controle 


121 


TO 


Pergage 


25 


0.1 


1500 








Oui 


Foret ® 5 








T1 


Ebauche 010 


315 


0.4 


3500 




3 




Oui 


CNMM 12 04 08 


Pac 






Ebauche 018 


315 


0.4 


3500 




2 




Oui 


CNMM 12 04 08 


Pac 






Ebauche 036 


315 


0.4 


2600 


1 




Oui 


CNMM 12 04 08 


Pac 




T2 


Finition 010 


440 


0.1 


3500 


0.2 




Oui 


DCMW 1 1 04 08 


Pac 






Finition Ol 8 


440 


0.1 


3500 


0.2 




Oui 


DCMW 1 1 04 08 


Microm. 






Finition 036 


440 


0.1 


3050 


0.2 




Oui 


DCMW 1 1 04 08 


Microm. 



T1 




Remarque 

Sur cette simulation, il manque les cotes de 
fabrication qui seront definies au chapitre suivant. 
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Chapitre 3 



COTATION 



P. DEPEYRE 
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Cotation des dessins 

.1. Introduction 



Lorsque Ton congoit un systeme, on est amene a le dimensionner pour respecter les 
conditions de fonctionnement. II taut done indiquer les dimensions des pieces afin de les fabriquer. 

Le but de la cotation est de fournir les dimensions et formes a respecter en fonction de 
conditions fonctionnelles. 



.2. Mise en place de la cotation sur le dessin de definition 

^ On indique toujours les cotes reelles de la piece dessinee (sans tenir compte de I’echelle de trace). 
Ne pas couper une ligne de cote par une ligne d’attache. 




Intervalle de 
tolerance 

Ligne de cote 
Ligne d’attache 
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.3.1. Oriqine du tolerancement 

II n’est pas possible en fabrication d’obtenir une dimension demandee par un constructeur avec une 
absolue precision. Tout au plus peut-on donner deux bornes entre lesquelles se situera la dimension 
fabriquee. 



.3.2. Inscription des tolerances 

On inscrira, a la suite de la valeur nominale, la plage de variation autorisee pour cette dimension, par 
exemple : 

,98 + 0,2 , 

signifie que la dimension fabriquee devra se situer entre 97,8 et 98,2 mm 
On dit que I ’intervalle de tolerance (IT) de cette dimension est de 0,4 mm 



La valeur nominale ne correspond pas forcement ( pas souvent ) au milieu de 
I'intervalle de tolerance. 



A 

Tolerancement symetrique : 



Tolerancement asymetrique : 



Tolerancement unilateral : 



35+0,5 
>< 



43:: 



15mini 
U- 



55-0.4 

M- ^ 



18? 



.4. Principes de tolerancement. 

Suite a revolution des normes de cotation et de tolerancement des pieces mecaniques ces dernieres 
annees, on utilise et on rencontre de plus en plus sur les plans de definition une cotation faisant 
appel: 

- au principe de I'independance , 

- aux exigences de I'enveloppe et du maximum de matiere , 

- aux localisations et aux references. 



.4.1. Principe de I’independance. TNorme NF E-04 561/ ISQ80151. 

« Chaque exigence dimensionnelle ou geometrique specifiee sur un dessin doit etre respectee en 
elle-meme (independamment) sauf indication particuliere ». 

Ilya independance entre les dimensions et la geometrie des elements. 

II taut decomposer et mesurer separement les differents types de defauts en metrologie (voir FIG26). 
C’est le principe utilise par defaut . 



Exemple 

La specification 30 portee entre deux plans paralleles (ou 
sur un cylindre) signifie que toutes les dimensions locales des 
surfaces reelles doivent avoir les valeurs « di » comprises 
dans I’intervalle 
[29.9 ; 30. 1]. 

Remarque 

Le principe de I’independance est parfaitement adapte aux 
grandes pieces.. 
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.4.2. Exigence de I’enveloppe (E) 

Elle se traduit par la mise en place d’une relation entre la dimension et la forme d’un element. 
Elle dit que I’enveloppe de forme parfaite au maximum de matiere ne doit pas etre depassee. 

Exemple 

Les deux surfaces du parallelepipede ne doivent pas 
depasser I’enveloppe de forme parfaite 
correspondant a deux plans parallels et distants de 
30.1 et aucune dimension locale reelle doit etre 
inferieure a 29,9. 



Remarque 

Le principe de I’enveloppe est bien adapte aux 
pieces destinees a etre assemblies. 

Par contre : il n’est pas adapte lorsque les pieces sont longues. 

II ajoute une restriction geometrique , ce qui peut aller a I’encontre des imperatifs economiques. II ne 
taut done pas generaliser le principe de I’enveloppe a toute la piece mais uniquement aux surfaces le 
necessitant. 

.4.3. Exigence du maximum de matiere ( m ) 

Elle se traduit par la mise en place d’une relation entre la dimension et la position ou 
I’orientation d’un element. Elle permet d’augmenter la tolerance geometrique d’un element ou d’un 
groupe d’elements en fonction de la dimension des elements concernes par la tolerance geometrique. 

Exemple 






La cote de 16.5 correspondant a I’association entre la cote lineaire et la perpendicularity est fixee, ce 
qui permet d’augmenter la tolerance de la condition geometrique (perpendicularity de 0.4 a 0.6) en 
fonction de la dimension lineaire de la piece. 

Remarque 

II est a noter que le principe de I’enveloppe doit etre applique a la cote 
+ 0.1 

Iineaire16_ 01 . Pour eviter des formes comme ci-contre, car la 
perpendicularity est mesure sur I’axe moyen du cylindre, et permet done des 
deads de forme importants. 

La cotation au maximum de matiere est parfaitement adaptee aux pieces 
devant s’assembler. 
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.5. Tolerances qeometriques. 

Les tolerances geometriques limitent I’ecart de I’element reel par rapport a sa forme, son 
orientation, sa position theoriquement exacte sans tenir compte de la dimension de 
I’element [ISO8015] 



.5.1. Element de reference. 

II est designe par une fleche 
inversee. Les elements de reference 
peuvent etre des lignes ou des surfaces 
reelles. Ils servent a la construction de 
references simples, communes ou de 
systemes de reference. 




1 



Axe de R6f6rence / 










\Axe Tol6ranc6 



.5.2. Types de reference. 

Les differents types de references 
les plus utilises sont resumes dans le tableau suivant 



I 




ii 








d 


i 







- Solution fl 6viter 
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Symboles et caracteristiques a tolerancer. 







1 


Rectitude d’une ligne ou d’un axe 


o 


Pianette d’une surface 


o 


Circularity d’un disque, d’un 
cylindre, d un cone, etc... 


a 


Cylindricite 




Forme d’une ligne quelconque 




Forme d’une surface quelconque 






// 


Parallelisme d une ligne (axe) ou 




T 


d’une surface par rapport a une 




o 




droite de reference ou un plan de 




L 

p 




reference 






± 


Perpendicularity d’une ligne (axe) 




R 


ou d une surface par rapport a 




A 




une droite ou un plan de 




N 




reference. 
























Inclinaison d’une ligne (axe) ou 






L 


d’une surface par rapport a une 








droite ou un plan de reference. 




D 








E 








P 


m 


Localisation de lignes, axes ou 




O 


surface entre eux ou par rapport a 




S 




un ou plusieurs elements. 




IT 

1 








O 


mm 


Coaxialite (concentricity) d’un axe 




N 


la® 


ou d un point par rapport a un axe 








ou un point de reference 








Symetrie d’un plan median ou 








d’une ligne mediane (axe) par 








rapport a une droite ou un plan de 








reference. 








Battement simple dun element 




B 


/ 


sur l’axe de revolution. 




A 








T 








T 










if 


Battement total d’un element sur 






l'axe de revolution. 




m 








N 








T 








Interpretation. 

L'axe du cylindre dont la cote est reliee au cadre 
de la tolerance doit etre compris dans une zone 
cylindrique de diametre 00,03 . 

La surface tolerancee doit etre comprise entre 
deux plans parallels distants de 0,05. 



Le pourtour de chaque section droite doit etre 
compris dans une couronne circulaire de largeur 
0 , 02 . 



La surface consideree doit etre comprise entre 
deux cylindres coaxiaux dont les rayons differents 
de 0,05. 



Dans chaque section parallele au plan de la 
projection, le profil considere doit etre compris 
entre deux lignes enveloppes des cercles de 
diametre 00,04 dont les centres sont situes sur 
une ligne ayant le profil geometrique correct. 

La surface consideree doit etre comprise entre 2 
surfaces enveloppees des spheres de diametre 
0,03 dont les centres sont situes sur une surface 
ayant la forme geometrique. 



L’axe superieur doit etre compris dans une zone 
cylindrique de diametre 00,1 parallele a l’axe 
inferieur A (droite de reference). 



L’axe du cylindre dont la cote est reliee au cadre 
de tolerance doit etre compris entre deux droites 
parallels distantes de 0,05 perpendiculaires au 
plan de reference et se trouvant dans le plan 
indique sur le dessin. 

L’axe du trou doit etre compris entre deux droites 
parallels distantes de t = 0,1 et formant avec le 
plan de reference un angle de 60°. 



L’axe du trou doit etre compris dans une zone 
cylindrique d un diametre de 00,05 dont l'axe est 
dans la position theorique specifiee de la ligne. 



L’axe du cylindre dont la cote est reliee au cadre 
de tolerance doit etre compris dans une zone 
cylindrique de diametre 0,03 coaxiale a l'axe de 
reference A. 

Le plan median de la rainure doit etre compris 
entre deux plans parallels distants de 0,06 et 
disposes symetriquement par rapport au plan 
median de I’element de reference A. 



Le battement simple radial ne doit pas depasser 
0,02 dans chaque plan de mesure pendant une 
revolution complete autour de l’axe de reference 
commune A - B. 



Le battement total radial ne doit pas depasser 0,1 
entre chaque point de la surface specifiee durant 
plusieurs revolutions autour de l’axe de reference 
A - B et avec un mouvement axial relatif entre la 
piece et I’instrument de mesure. Le mouvement 
doit etre guide le long d’une ligne de contour de 
forme theoriquement parfaite etant en position 
correct de l’axe de reference. 
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.6. Les Ajustements 

.6.1. Definition 

Un ajustement est un systeme de cotation normalise concernant un assemblage de deux pieces. 

.6.2. Le systeme d’aiustement l.S.O. 

Systeme international normalise, il permet au concepteur d’indiquer d’une fagon rapide et pratique le 
type d’assemblage souhaite. 

En ce qui concerne la maintenance, I’interchangeabilite des pieces est largement amelioree. 

Du point de vue de la fabrication, les couts sont abaisses par la diminution du nombre d’outillage et de 
moyens de controle. 

Le systeme l.S.O. utilise plusieurs parametres : 

• La dimension nominale 

• La position : c’est a dire la situation de I’intervalle de tolerance de I’arbre ou de I’alesage par 
rapport a la ligne zero de la dimension nominale. Elle est reperee par une lettre . 

• La qualite : c’est a dire la dimension de I’intervalle de tolerance. Elle est reperee par un nombre . 



.6.3. Position. 

^ On repere par une LETTRE MAJUSCULE, la position de I’alesage par rapport a la dimension 
nominale. 

^ On repere par une lettre minuscule, la position de I’arbre par rapport a la dimension nominale 
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.6.4. Dimensions nominales 

Les dimensions nominales des pieces sont a choisir 
principalement dans des series de dimensions standards , de 
fagon a reduire les outils, outillages et moyens de mesure ainsi 
que les couts de fabrication. 

Ces series sont appelees series Renard. On utilisera dans 
I’ordre de preference les series RIO, R20, R40 ou en cas de 
besoin les valeurs entieres des series RalO, Ra20, Ra40. 

On remarquera que les valeurs des diametres des roulements, 
par exemple, sont bien issues de telles series (RalO), de meme 
que les diametres nominaux des tuyauteries. 

La norme NF E 01-001 precise I’obtention de ces valeurs : serie 
geometrique partant de 10 1 et de raison 10 <1/10) pour les RIO et 
Ral 0, 1 0 (1/20) pour les R20 et Ra20 ... 



Series Renard de 1 0 a 1 00 mm 


R10 


R20 


R40 


RalO 


Ra20 


Ra 

40 


10 


10 


10 


10 


10 


10 




11,2 


11,2 




11 




12,5 


12,5 


12,5 


12 


12 


12 






13,2 






13 




14 


14 




14 


14 






15 






15 


16 


16 


16 


16 


16 


16 






17 






17 




18 


18 




18 


18 






19 






19 


20 


20 


20 


20 


20 


20 






21,2 






21 




22,4 


22,4 




22 


22 






23,6 






24 


25 


25 


25 


25 


25 


25 






26,5 






26 




28 


28 




28 


28 






30 






30 


31,5 


31,5 


31,5 


32 


32 


32 






33,5 






34 




35,5 


35,5 




36 


36 






37,5 






38 


40 


40 


40 


40 


40 


40 






42,5 






42 




45 


45 




45 


45 






47,5 






48 


50 


50 


50 


50 


50 


50 






53 






53 




56 


56 






56 






60 






60 


63 


63 


63 


63 


63 


63 






67 






67 




71 


71 




71 


71 






75 






75 


80 


80 


80 


80 


80 


80 






85 






85 




90 


90 




90 


90 






95 






95 


100 


100 


100 


100 


100 


10 

0 



.6.4.1 . Systeme a alesaqe normal. 

On utilise tres frequemment le systeme a alesage normal, dans lequel I’alesage reste constant et egal 

aH. A1 

A1 6 s a g e 



Pour obtenir un ajustement libre (avec jeu 
positif important), on choisira un arbre e ou f. 

Pour obtenir un ajustement glissant (avec 
jeu positif faible), on choisira un arbre g ou h. 

Pour obtenir un ajustement serre (avec 
jeu negatif), on choisira un arbre m, p ou s. 
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.6.4.2. Systeme a arbre normal 

Dans le systeme a arbre normal, beaucoup plus rare, c’est I’alesage qu’on fait varier, tandis que 
I’arbre reste sur la dimension nominale. 

Le dessin ci-dessous montre la position de I’arbre et de I’alesage par rapport a la valeur 
nominale. 



.6.5. Representation des ecarts 




ALESAGE 


Ecart superieur 
ES = D maxi - D nom 
Ecart inferieur 
El = D mini - D nom 


ARBRE 


Ecart superieur 
es = d maxi - d nom 
Ecart inferieur 
ei = d mini - d nom 
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.6.6. Qualite 

Elle s’exprime par un nombre qui va de 1 a 16 pour les valeurs les plus courantes. 

La qualite est d’autant meilleure que le nombre qui la represente est petit. 

En mecanique generale, 6 et 7 represented des qualites tres soignees, 8 et 9 des qualites 
moyennes,1 1 une qualite ordinaire et 1 3 une qualite tres ordinaire. 



Qualite 


DIMENSIONS (en mm) i 


de 


0 


3 


6 


10 


18 


30 


50 


80 


120 


180 




3 


6 


10 


18 


30 


50 


80 


120 


180 


250 i 


qualite 


TOLERANCES FONDAMENTALES IT (en urn) | 


5 


4 


5 


6 


8 


9 


11 


13 


15 


18 


20 


6 


6 


8 


9 


11 


13 


16 


19 


22 


25 


29 


7 


10 


12 


15 


18 


21 


25 


30 


35 


40 


46 


8 


14 


18 


22 


27 


33 


39 


46 


54 


63 


72 


9 


25 


30 


36 


43 


52 


62 


74 


87 


100 


115 


10 


40 


48 


58 


70 


84 


100 


120 


140 


160 


185 


11 


60 


75 


90 


110 


130 


160 


190 


220 


250 


290 


12 


100 


120 


150 


180 


210 


250 


300 


350 


400 


460 


13 


140 


180 


220 


270 


330 


390 


460 


540 


630 


720 


14 


250 


300 


360 


430 


520 


620 


740 


870 


1000 


1150 


15 


400 


480 


580 


700 


840 


1000 


1200 


1400 


1600 


1850 


16 


600 


750 


900 


1100 


1300 


1600 


1900 


2200 


2500 


2900 



Prix approximatif d'un usinage en 
fonction de la qualite 
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Chapitre 3 - Cotation 



Assemblage 

realise 


Mecanique 

de 

precision 


Fabrication 

soignee 


Fabrication 

courante 


Fabrication 

ordinaire 


Fabrication 

tres 

ordinaire 


Montage 


Cas d’emploi 


1 . 

Assemblage 

libre 








H9/d9 


H1 1 /cl 1 


Montage a la 
main tres 
facile 


Pieces dont le 
fonctionnement 
necessite un grand jeu, 
par suite de dilatation, 
mauvais alignement, 
portees tres longues, 
etc. 


2 . 

Assemblage 

tournant 


H6/f6 


H7/f7 


H8/f8 

H8/f7 


H9/e9 




Montage a la 
main facile 


Cas ordinaire de pieces 
tournant dans une 
bague ou dans un palier 
(bon graissage assure). 


3. 

Assemblage 

glissant 


H6/g5 


H7/g6 


H8/h8 

H8/g7 


H9/h9 




Montage a la 
main assez 
facile 


Piece en translation 
demandant un guidage 
precis ; piece en rotation 
de grande precision. 


4. 

Assemblage 

glissant 

juste 


H6/h5 


H7/h6 


H8/h7 


H9/h8 




Montage a la 
main possible 
par forte 
pression 


Assemblage fixe tres 
precis. 


5. 

Assemblage 

legerement 

dur 


H6/j5 


H7/j6 


H8/j7 






Mise en place 
au maillet 


Demontage et 
remontage possibles 
sans deterioration ; mais 
I’emmanchement n’est 
pas suffisant pour 
transmettre un effort. 


6. 

Assemblage 

bloque 


H6/k5 

H6/m5 


H7/m6 








Mise en place 
a la masse 


Demontage et 
remontage possibles 
sans deterioration ; 
I’emmanchement peut 
transmettre de faibles 
efforts. 


7. 

Assemblage 

serre 


H6/p5 

H6/r5 

H6/s5 


H7/p6 

H7/r6 

H7/s6 








Mise en place 
a la presse ou 
par dilatation 


Demontage impossible 
sans deterioration des 
pieces ; possibility de 
transmettre des efforts 
importants (frettes, 
jantes de roues, douilles 
en bronze, etc. . . .). 




^ On remarquera que les assemblages tres libres n’ont pas besoin d’exister en fabrication soignee. 

Les ajustements serres ne peuvent qu’etre realises en fabrication soignee. 

[ ® = II est frequent que la qualite de I’arbre soit meilleure (inferieure d’une unite) que celle de 
I’alesage. En fabrication, il est en effet plus facile d’obtenir une bonne qualite sur une forme exterieure 
que sur une forme interieure. 
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Dessin de 
definition 
de 1 



.6.9. Valeurs standards 














de 0 
a 3 
inclus 


de 3 
a 6 
inclus 


de 6 
a 10 
inclus 


de 10 
a 18 
inclus 


de 18 
a 30 
inclus 


de 30 
a 50 
inclus 


de 50 
a 80 
inclus 


de 80 
a 120 
inclus 


de 120 
a 180 
inclus 


de 180 
a 250 
inclus 


de 250 
a 315 
inclus 


de 315 
a 400 
inclus 


de 400 
a 500 
inclus 


- 20 


-30 


-40 


-50 


-65 


- 80 


- 100 


- 120 


- 145 


- 170 


- 190 


- 210 


-230 


- 14 


-20 


- 25 


-32 


-40 


- 50 


-60 


-72 


- 85 


- 100 


- 110 


- 125 


- 135 


- 6 


- 10 


- 13 


- 16 


-20 


- 25 


-30 


-36 


-43 


-50 


- 56 


- 62 


-68 


- 2 


■ 


- 5 


-6 


-7 


- 9 


- 10 


- 12 


- 14 


- 15 


- 17 


- 18 


-20 


- 0 


-0 


- 0 


-0 


-0 


- 0 


-0 


-0 


- 0 


-0 


- 0 


- 0 


-0 


± IT/2 


+ IT/2 


± IT/2 


+ IT/2 


+ IT/2 


± IT/2 


+ IT/2 


+ IT/2 


± IT/2 


+ IT/2 


± IT/2 


± IT/2 


+ IT/2 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 0 


+ 1 


+ 1 


+ 1 


+ 2 


+ 2 


+ 2 


+ 3 


+ 3 


+ 4 


+ 4 


+ 4 


+ 5 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 2 


+ 4 


+ 6 


+ 7 


+ 8 


+ 9 


+ 11 


+ 13 


+ 15 


+ 17 


+ 20 


+ 21 


+ 23 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 4 


+ 8 


+ 10 


+ 12 


+ 15 


+ 17 


+ 20 


+ 23 


+ 27 


+ 31 


+ 34 


+ 37 


+ 40 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 6 


+ 12 


+ 15 


+ 18 


+ 22 


+ 26 


+ 32 


+ 37 


+ 43 


+ 50 


+ 56 


+ 62 


+ 68 
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Assemblages de plus de 2 pieces 

.Chatnes de cotes 



.1. Condition fonctionnelle 

Sur le plan d’ensemble d’un mecanisme compose de plusieurs pieces, on fait apparaitre des 
conditions necessaires a I’obtention d’une fonction : ce sont les conditions fonctionnelles. 

Chacune de ces conditions se represente par un vecteur comportant deux lignes de cotes. 



^Ce vecteur est toujours oriente positivement vers la droite pour les conditions horizontales et vers le 
haut pour les conditions verticales. 



Une condition fonctionnelle, qu’on appelle souvent un jeu, sera chiffree par le concepteur et 
represente un intervalle qui peut varier de quelques microns a plusieurs millimetres suivant la fonction 
consideree. 

Remarque : Representer une condition fonctionnelle par un vecteur sur un dessin d’ensemble est 

une norme claire mais il est utile de pouvoir decrire cette condition par une phrase 
precise. 




1 Bielle 

2 Support 

3 Axe 

4 Rondelle d'appui 

5 Ecrou H 



- Pour serrer efficacement I’ecrou 5, il faut disposer d’une partie excedentaire de filetage de I’arbre de 
chaque cote apres montage : A et B sont des conditions de garde . 

- L’articulation de la bielle 1 autour de I’axe 3 necessite un jeu axial : C est une condition de jeu . 

- La liaison complete demontable de I’axe 3 necessite le « non contact » de la rondelle 4 et d’un 

epaulement de I’arbre : D est une condition de serraqe . 
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.2. Cotes fonctionnelles 

Une fois la condition fonctionnelle identifiee, il est necessaire de determiner les cotes qui interviennent 
sur la valeur de cette condition. 

Ces cotes sont des dimensions reelles, mesurables et usinables des pieces constituant le 
mecanisme. 

On les appelle « cotes fonctionnelles » et chacune d’elles relie deux « surfaces fonctionnelles » de la 
piece. 

Une « surface fonctionnelle » est une surface en contact avec une autre piece du mecanisme, 
generalement perpendiculaire au vecteur condition que I’on etudie. 



Exemple 




Lors du montage de I’axe (1) dans le support (3), il est necessaire de disposer d’un espace (jeu 
positif) Ja pour pouvoir engager le circlips (2) dans la gorge de I’axe (Condition de montage). 

II est simple de voir que les cotes fonctionnelles qui interviennent sur ce jeu sont al, a2 et a3, 
dimensions respectives des pieces (1), (2) et (3). 

On constate de la meme fagon que I’on a, en valeur absolue : 

« Ja = al - a2 - a3 » 



Mais Ja et les a, represented des dimensions reelles dont on peut seulement dire qu'elles doivent se 
trouver a I’interieur d’un intervalle. Aussi il est plus correct de remplacer « I’equation » precedente par 
les deux suivantes : 



^aMax ^IMax ^2min ^3min 

J — Q pi P 

amin ^Imin cl 2Max dMax 

.3. Methode des chaines de cotes 

Lorsqu’un mecanisme compose de nombreuses pieces necessite une condition fonctionnelle, pour 
etablir la liste des pieces et des cotes concernees par cette condition fonctionnelle, on utilise une 
methode systematique : la « chaTne de cotes ». 



.3.1. Exemple 1 : liaison qlissiere. 

Dans le dessin ci-contre, on souhaite realiser une liaison glissiere entre la piece (1) et la piece (4). 
Afin d’ameliorer le frottement, on interpose des cales (2) et (3). 
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Le bon fonctionnement d’une telle liaison impose qu’il 

subsiste un certain ieu J dans une direction 

a 

perpendiculaire au deplacement. 




Etablissement de la chaine de cote. 

Le but de la methode est de trouver une somme vectorielle 

egale a J ^ , dans laquelle chacun des vecteurs represente 
une cote fonctionnelle d’une piece. 



On part de la base du vecteur condition J . La base de ce 

a 

vecteur est appuyee sur la piece (3). 

On recherche une surface de contact, perpendiculaire a la direction 



de J ' , entre la piece (3) et une autre piece. 

II existe une telle surface entre (3) et (1). 

On trace le vecteur Cl 3 , ainsi baptise car il fait partie de la chaine 



de cote relative a la condition 
piece (3). 



J 

a 



, et qu’il est mesurable sur la 




A partir du contact entre (3) et (1), on recherche une autre surface 
de contact entre la piece ( 1 ) et une autre piece. 



A partir du contact entre (1) et (2), on recherche une autre surface 
de contact entre la piece ( 2 ) et une autre piece. 

II existe une telle surface entre ( 2 ) et (4). On trace le vecteur Cl ^ , 

qui fait partie de la chaine de cote relative a la condition J ^ et qui 
est mesurable sur la piece ( 2 ). 




On a bien ainsi realise une chaine de cotes fermee , dont la 
somme vectorielle est egale a la cote condition J ^ . 



Remargues importantes: 

• Chaque composante de la chaine ( Vecteur Cl. ) n’appartient 
qu’a une seule piece : C’est une cote fonctionnelle de la piece. 

• II n’y a qu’une seule cote par piece et par chaine. 

si le meme indice apparait deux fois, les deux cotes doivent 
pouvoir se reduire a une seule (sauf si deux exemplaires d’une 
piece d’un meme type apparaissent dans la meme chaine de 
cote). La chaine de cotes doit toujours etre minimale . 
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Equations. 

L’equation vectorielle peut etre projetee sur un axe x , parallele a 

J = a,+a,+a„+a, 

a 3 12 4 



J , et de meme direction : 

a 



en projection sur x : 



J =-a,—a,—CL+a., 

a 3 12 4 



( 1 ) 



Chacune des cotes composant la chaine de cote est entachee d’une certaine incertitude due a la 
fabrication (voir p.5). On peut done ecrire : 



^ aMax ^AMax ^lmin ®2mx\ ^3min| 



^ flirin ^4min ^1 Max ®2Mxx ^3Mnl 



( 2 ) 

(3) 



Enfin, en faisant (2)-(3), on obtient : 
J .. -J . ={&„. 

aMax amin v 4M 

On ecrit, en generalisant : 



J .. — J — (a — a. . ) + (a — a . ) + (a — a . ) + (& — a, . ) 

aMax amin v 4Max 4mm 7 v IMax lmin 7 v 2Max 2min 7 v 3Max 3mm 7 




.3.2. Exemple 2 : liaison pivot. 
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